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f**) (57) Abstract: The invention relates to a fuel combustion device (1) for the combustion of fuels in an exothermic chemical reaction, 
comprising a device (2) for supplying the fuels, a combustion chamber for combustion of the supplied fuels in a flame (10) and at 
^ least two electrodes (5, 9) through which an electrical field (E) is applied to the flame (10) with the purpose of producing a reaction 
J*^ plasma in said flame (10), wherein the reaction plasma produced has a high degree of ionization. 

>^ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



BNSDOCID: <WO__03O31 130A1_I_> 



WO 03/081130 Al IIIIIimilllllllEiiNIIIIIIII Illlllll.ll lllUllhrill: • 



TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CM, CY, CZ, DE, Zur Erklarung der Zweibuchsiflben-Codes und der anderen Ab- 

DK, EE, HS. FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, kiirzungen wird aufdie Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 

FT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, des and Abbreviations") am Anfang jcdcr regular en Ausgabe der 

CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TO, TG). PCT-Gazctle venviescn. 

Veroffentlicht: 
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(57) Zusammenfassung: Brennstofrverbrennungsvorrichtung (1) zur Verbrennung von Brennstoffen in einer exothermen chemi- 
schen Reaktion mit einer Einrichtung (2) zum Zufuhren der Brennsloffe, einem Verbrennungsraum zur Verbrennung der zugefuhrten 
Brennstoffe in einer Flamme (10) und mit mindestens zwei Elektroden (5, 9), durch die ein elektrisches Feld (E) an die Flamme 
(10) zur Erzeugung eines Reaktionsplasmas in der Flamme (10) angelegt wird, wobei das erzeugte Reaktionsplasma einen hohen 
lonisationsgrad aufweist. 
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Beschreibung 

Brennstof f verbrennungsvorrichtung 

5 Die Erfindung betrifft eine Brennstof f verbrennungsvorrichtung 
zur Verbrennung von Brennstoffen in einer exothermen chemi- 
schen Reaktion. 

Die Verbrennung ist eine chemische Reaktion (Oxidation) von 

10 Brennstoffen mit Sauerstoff der Luft unter Preisetzung von 
Warme. Kohlenwasser stof f e reagieren zu Kohlendioxid CO2 und 
Wasserdampf H2O. Die Verbrennung von festen Brennstoffen wird 
durch Erhitzen auf Ent ziindungstemperatur eingeleitet wahrend 
die Verbrennung bei flussigen Brennstoffen uber Zwischenver- 

15 gasung durch die momentane Uberschreitung der Zundgrenze mit- 
tels eines Ziindfunken hervorgeruf en wird. Bei gasformigen 
Brennstoffen wird durch momentane Uberschreitung der Zund- 
grenze die Verbrennung mittels eines Ziindfunken induziert. 
Bei der Verbrennung entstehen Abgase. Aus der Zusammenset zung 

20 der Abgase kann man die Gute der Verbrennung beurteilen. Eine 
Verbrennung ist im her kommlichen Sinne eine plasmatisch anmu- 
tende exotherme Redoxreakt ion , die unter Abgabe elekt romagne- 
tischer Strahlung, wie Licht- und Warmest rahlung vonstatten 
geht. Unter Oxidation versteht man in der Chemie einen chemi- 

25 schen Vorgang bei dem ein Teilchen Elektronen abgibt. Die ab- 
gegebenen Elektronen werden von anderen Teilchen, beispiels- 
weise von Sauerstoff- und Chloratomen auf genommen . Dieser 
Vorgang wird als Reduktion bezeichnet. Jeder Oxidat ionsvor- 
gang ist mit einem Redukt ionsvorgang gekoppelt. Die Reaktio- 

30 nen, denen ein derartiger Elektronenubergang zu Grunde liegt, 
nennt man Redoxreakt ionen . Bei alien chemischen Reaktionen 
ist Energie beteiligt. Energiereichere Systeme gehen unter 
Freisetzung von Energie in energiearmere Systeme uber. Umge- 
kehrt werden energiearmere Systeme unter Energieauf wand in 

35 energiereichere Systeme uberfuhrt. Wird bei einer Reaktion 

Warmeenergie frei, so spricht man von einer exothermen Reak- 
tion. Wird umgekehrt Energie auf genommen , so liegt eine endo- 
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therme Reaktion vor. Wahrend manche Stoffe, beispielsweise 
Holzkohle beim Verbrennen nur gluhen, £>ilde.n andere Brenn- 
stoffe, wie beispielsweise Holz, Benzin oder Gas eine Flamme 

5 Eine Kerzenflamme zeigt drei Helligkeitszonen . Die Flamme 

enthalt innen einen dunklen Kern, der von einem gelbleuchten 
den Mantel umgeben ist. Der gelbleuchtende Mantel wird in de 
Regel von einem blaulichen Flanunensaum umschlossen. Der rela 
tiv kuhle Kern enthalt die unverbrannten Dampfe des festen 

10 Stoffes. Als Dampf bezeichnet man allgemein die Gasphase ei- 
nes Stoffes, der bei Zimmertemperatur fest oder flussig ist. 
Im Flammenmantel zersetzen sich diese Dampfe in brennende Ga 
se und feine Kohlenstof f teilchen , die in helle Glut geraten 
und Licht aussenden. Diese Kohlenstof ftei lchen verbrennen 

15 erst bei ungehinderten Luftzutritt am aufrersten Flammensaum. 
Der Flammensaum bildet den heiftesten Teil der Flamme. Eine 
Flamme ist somit ein brennender Gasstrom, wobei das Leuchten 
der Flamme durch gluhende Fest stoff teilchen hervorgeruf en 
wird. Durch Flammen verbrennen daher alle brennbaren Gase so 

20 wie solche Flussigkeiten und Feststoffe, die oberhalb der 

Ent ztindungstemperatur brennbare Dampfe bzw. gasfbrmige Zer- 
set zungsprodukte entwickeln. Flammen weisen an dem Flammen- 
mantel einen anderen elektrischen Widerstand auf als das um- 
gebende Gas. Der Flammenmantel ist in der Lage elektrische 

25 Ladungen zu transport ieren . Bei einer her kommlichen Flamme 
handelt es sich um eine thermische Ionisationserscheinung, 
die aus der Braunschen Molekularbewegung ableitbar ist. 

Die Fahigkeit von Flammen elektrische Ladungen zu transpor- 
30 tieren wird bei den sogenannten Flammenionisat ionsdetektoren 
(FID) zur Flammenuberwachung ausgenutzt. Die Ionisat ionsf lam 
menuberwachung beruht auf dem Effekt, dass die heifren Flam- 
mengase elektrisch geladene Atome oder Molekule bzw. Ionen 
enthalten, die einen elektrischen Strom leiten. 



35 



Figur 1 zeigt einen Flammenionisa tionsdetektor (FID) nach 
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dem Stand der Technik. Der Flammenionisationsdetektor (FID) 
weist eiae Ringelektrode R und eine Spit zenelekt rode S auf. 
Die aus dem Flammenkern K und dem Flammenmantel M bestehende 
Flamme wird mit Brennstoff versorgt . Zwischen der Ringelekt- 
5 rode R, die den Flammenkern K umschlieftt, und der Spitzen- 
elektrode S wird durch ein elektrisches Wechselfeld aufge- 
baut, indem durch eine Spannungsquelle eine Wechselspannung 
zwischen den beiden Elektroden angelegt wird. Durch Anlegen 
der Wechselspannung an die in die Flamme eingetauchte Spit- 

10 zenelektrode S wird ein Strom durch eine St rommesseinr ichtung 
messbar. Der gemessene Strom ist trotz der angelegten Wech- 
selspannung kein Wechselst rom, sondern ein Gleichstrom. Mit 
dem Strommesser kann festgestellt werden, ob eine Flamme 
brennt. Aufgrund des Gleichr ichteref f ektes der Flamme kann 

15 auch bei Elekt rodenkur zschluss nicht irrtumlich das Vorhan- 

densein einer Flamme festgestellt werden. Flammenionisations- 
detektoren FID konnen auch zur Konzent rat ionsmessung von Koh- 
lenwassers tof f en in der Abluft und. Raumluft eingesetzt wer- 
den. Dabei wird als Messeffekt die Ionisation organisch ge- 

20 bundener Kohlenstof f atome in einer Wasserstoff flamme ausge- 
nutzt. Der bei dem elektrischen Feld auftretende Ionenstrom 
wird elektrisch verstarkt und angezeigt. Der Ionenstrom ist 
proportional zu der Zahl der in der Luftprobe vorhandenen or- 
ganisch gebundenen Kohlenstof f atome . Man erhalt so die Kon- 

25 zentration fur das Gesamt kohlenstof f in PPM . Die Nachweis- 
grenze liegt dabei bei 0,1 - 0,2 PPM. 

Figur 2a zeigt einen Plasma- Jet-Reaktor nach dem Stand der 
Technik. Bei dem dargestellten Reaktor stromt ein Gasgemisch 

30 aus N 2 und 0 2 uber ein Rohr ein und gelangt in ein Mikrowel- 
lenfeld. Ein Generator erzeugt Mikrowellen, die in einen 
Hohlleiter einspeist und am anderen Ende des Hohlleiters re- 
flektiert werden. Es kommt dabei zu einer Uberlagerung der 
einlaufenden und auslaufenden Welle. Der Plasma- Jet-Reaktor 

35 dient als Abgas katalysator . Aufgrund der Verweilzeit des 

durchst romenden Gasgemisches aus 0 2 und N 2 in dem Uberlage- 
rungsfeld der Mikrowellen bilden sich ein thermisches Plasma 
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mit Spitzentemperaturen von bis zu 10.000 Kelvin aus. Wird 
die Mikrowelle dabei gepulst so entsteht eip kaltes Plasma 
mit einer Temperatur von 1.000-2.000 Kelvin. Durch das in die 
Reaktionskammer eingefiihrte Plasma wird die Konzentrat ion der 
5 in dem Abgas enthaltenen Schadstoffe gesenkt. 

Unter Plasma versteht man allgemein ein ionisiertes Gas bzw. 
Gasgemisch. Fuhrt man diesen Gasen kont inuier lich Energie zu, 
beispielsweise in Form von elektrischen Strom, so gehen sie 
10 in einen Zustand uber, in dem neutrale Gasmolekule angeregt 
und bei weiterer Energiezuf uhr haufig positiv geladene Ionen 
und negativ geladene Elektronen entstehen. Dieses Gemisch aus 
neutralen, positiv und negativ geladenen Partikeln bezeichnet 
man als Plasma . 



15 



20 



Eine weitere Moglichkeit die Konzent ration von Schadstoffen 
zu verringern besteht darin, ein leichtionisierbares Edelgas, 
wie beispielsweise Argon, als Tragergas durch ein elektri- 
sches Feld mittels Mikrowellen in Plasma umzuwandeln. 



Figur 2b zeigt eine Anordnung nach dem Stand der Technik zur 
Beseitigung von Schadstoffen. Ein Mi krowellengenerator er- 
zeugt ein elekt romagnet isches Feld. Die erzeugten Mikrowellen 
werden an einem Reflektor reflektiert und erzeugen ein Plas- 

25 ma, das uber eine Offnung auf den zu beseit igenden Schadstoff 
trifft. Bei dem Schadstoff handelt es sich beispielsweise urn 
Dioxin. Hierdurch wird die Braunsche Molekularbewegung der 
Dioxinmolekule stark erhoht. Das Argonplasma fiihrt zu einer 
Beseitigung der Dioxinmolekule aufgrund der hohen Temperatur 

30 in einer chemischen Reaktion. Ein Nachteil der in Figur 2b 

dargestellten Anordnung besteht darin, dass der Generator zur 
Erzeugung der Mikrowelle einen sehr hohen Energieverbrauch 
hat, wobei er typischerweise eine Leistung von 1-10 kW beno- 
tigt. Bei der in Figur 2b dargestellten Anordnung wird zu- 

35 nachst ein Plasma generiert und anschliefiend in einer ge- 

trennten Reaktionskammer das generierte Plasma mit den zu be- 
seitigenden Schadstoff in Kontakt gebracht. Die Abbrandf lamme 
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und das durch den Reflektor gebildete Plasmafeld sind lokal 
von einanpier getrennt. Der Wirkungsgrad der in der Figur 2b 
dargestellten Anordnung zur Beseitigung von Schadstoffen ist 
aufgrund des hohen Energiebedarf s sehr klein. 

5 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine 
Brennstof f verbrennungsvor richt ung zur Verbrennung von Brenn- 
stoffen zu schaffen, bei der der Anteil der von der Verbren- 
nung entstehenden Schadstoffe mit geringem Energieauf wand mi- 
10 nimiert wird. 

Die erf indungsgemafie Losung der Aufgabe besteht darin, eine 

potentialdif f erenzbildende Wechelspannung zu erzeugen, 

d.h ein Spannungsf eld in einer Flamme, dessen Spannungsf orm 

15 eine Ladung von Kathode zur Anode flieften lasst, beispiels- 

weise eine gepulste Gleichspannung oder eine gleichspannungs- 
uberlagerte Wechselspannung . Eine reine Wechselspannung ist 
nicht f unktionsf ahig und eine reine Gleichspannung ist nur 
unzureichend f unktionsf ahig die erf indungsgemaBe Aufgabe zu- 

20 f riedenstellend zu losen. 

Die Flamme bildet mit der potent ialdif f erenzbildenden We- 
chelspannung ein Dispersionsspektrum mit einem Flammwider- 
stand aus, der uber den Frequenzbereich variiert. 

25 

Diese Aufgabe wird er f indungsgemaft durch eine Brennstoff- 
verbrennungsvorrichtung bei dem im Patentanspruch 1 angegebe- 
nen Merkmalen gelost. 

30 Die Erfindung schafft eine Brennstof f verbrennungsvorr icht ung 
zur Verbrennung von Brennstoffen in einer exothermen chemi- 
schen Reaktion mit 

einer Einrichtung zum Zufuhren der Brennstoffe, 

einen Verbrennungsraum zur Verbrennung der zugefuhrten Brenn- 
35 stoffe in einer Flamme, 

und mit mindestens zwei Elektroden durch die eine elektri- 
sches Feld an die Flamme zur Erzeugung eines Reaktionsplasmas 
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in der Flamme angelegt wird, wobei das erzeugte Reaktions- 
plasma einen hohen Ionisat ionsgrad aufw.eist, 

Bei der er f indungsgemafien Brenns tof f verbrennungsvorr ich tung 
5 wird der Flamme ein elektrisches Feld uberlagert . Das elekt- 
rische Feld erzeugt dabei ein Reakt ionsplasma innerhalb der 
Flamme. Durch dieses Reaktionsplasma wird der zugefiihrte 
Brennstoff effizient verbrannt, so dass die Konzent rat ionen 
der bei der Verbrennung entstehenden Schadstoffe minimal 
10 sind. 

Die er f indungsgemafte Brennstoff verbrennungsvorr ich tung zeich- 
net sich durch einen Energieverbrauch aus, der unter 100 Watt 
bei einem 10KW Brenner liegt, d.h. der elektrische Energie- 
15 eintrag liegt bei lediglich 0, 1 % des gesamten chemischen E- 
nergieeintrags . 

Der zugefiihrten Brennstoffe werden nahezu 100 %ig verbrannt, 
wobei unerwunschte Nebenprodukte im Abgas, wie beispielsweise 
20 Stickoxide (N0 X ) nur in sehr geringen Konzent rat ionen abgege- 
ben werden. 

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstof f en als Brennstoff 
wird mittels der er f indungsgemafren Brennstoff verbrennungsvor- 
25 richtung der Anteil der unverbrannten Kohlenwasserstof fe, die 
ebenfalls Schadstoffe darstellen, im Abgas ebenfalls auf ei- 
nen Anteil von nahezu Null abgesenkt. 

Durch die Bildung eines Reakt ionsplasmas innerhalb der Flamme 
30 wird die Energieausbeute im Vergleich zu her kommlichen 

Verbrennungseinrichtungen deutlich gesteigert. Die umwelt- 
schadlichen Giftstoffe, wie beispielsweise Dioxine und Fura- 
ne, werden durch die erf indungsgemafre Brennstof f verbreanungs- 
vorrichtung fast vollstandig beseitigt. 

35 

Durch das in der Flamme her vorgeruf ene Reaktionsplasma werden 
die Reaktionsgeschwindigkeiten innerhalb der Flamme gestei- 
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gert und somit die Verbrennungstemperaturen . Die bei der aus 
gef uhrten. Verbrennungsreaktion gewonnene Energie, die soge- 
nannte Reaktionsenthalpie, hangt davon ab, wie hoch die Reak 
tionsgeschwindigkeit ist. Mit der Brennstoffverbrennungsvor- 
5 richtung werden beispielsweise Kohlenwasserstof f-Molekule 

(C X H Y ) als Brennstoff zugeftihrt. Die durch die Brennstof fvor- 
richtung erzeugte Energie ist umso groBer je mehr Kohlenwas- 
serstof f-Molekule pro Zeiteinheit mit Sauerstoff (0 2 ) reagie- 
ren. Durch die Erzeugung des Plasmas wird die Verbrennungs- 

10 temperatur und somit die Reakt ionsgeschwindigkei t erhoht . 

Hierdurch wird aber nicht die Energieausbeut e bedeutend ge- 
steigert, denn der Energiezugewinn der Verbrennung ist nur 
der Warmeinhalt der durch den Effekt restoxidierbarer 
Verbrennungsgase . Die Schadstof f belastung wird durch die er- 

15 f indungsgemafre Brennstof f verbrennungsvor richtung stark abge- 
senkt. Je nach Brennstoff kann durch die er f indungsgemafte 
Brennstof f verbrennungsvorrichtung die Energieausbeute urn 1-3 
% gesteigert werden. 

20 Die erf indungsgemaiie Brennstof f verbrennungsvorrichtung weist 
im Wesentlichen folgende Vorteile auf: 

Die Energieausbeute wird im Vergleich zu her kommlichen Brenn 
stof fverbrenn ungsvor richtung en gesteigert ; 

25 

Der Anteil von Schadstoffen in den abgegebenen Abgasen wird 
minimiert. Bei diesen Schadstoffen kann es sich beispielswei 
se urn St ickstoff oxide oder unverbrannte Kohlenwassers tof f e 
handeln . 

30 

Bauteile der Brennstof f verbrennungsvorrichtung konnen bei 
gleicher Leistung kleiner dimensioniert werden. 

Zusatzlich kann die Gerauschemission urn etwa 10 Dezibel abge 
35 senkt werden. 
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Ein weiterer Vorteil der er f indungsgemaften Brennstof f verbren 
nungsvorrichtung besteht darin, dass d^e Form der Flamme 
durch das angelegte elektrische Feld beeinf lussbar ist. Hier 
durch kann erreicht werden, dass die erzeugte Verbrennungs- 
5 flamme den ganzen Verbrennungsraum ausfullt oder alternativ 
bestimmte Raumabschnitte des Verbrennungsraums durch die 
Flamme erreicht werden. 

Die erf indungsgemafie Brennstof f verbrennungs vor rich tung kann 
10 in alien Geraten eingesetzt werden bei denen ein offenes Feu 
er bzw. eine offene Flamme vorkommt. Dies sind insbesondere : 

Anlagen zur Erzeugung von Dampf- und Prozesswarme in der 
Industrie; 
15 - Heizungen; 

Gasturbinen; 

Mu live rbrennungsanl agen ; 
Dusentriebwerke ; 
Hoch temper at urof en ; 
20 - Verbrennungsmotoren . 

Der Kern der Erfindung besteht darin, dass an die Verbren- 
nungsflamme ein elektrisches Feld zur Erzeugung eines Reakti 
onsplasmas in der Flamme angelegt wird. Dabei wird das elekt 
25 rische Feld mittels mindestens zweier Elektroden an die Flam 
me angelegt. 

Bei einer bevorzugten Aus f uhrungsf orm der erf indungsgemaften 
Brennstof f verbrennungsvor r ichtung sind die Elektroden mit ei 
30 nem Spannungsgenerator verbunden. 

Der Spannungsgenerator erzeugt dabei vorzugsweise eine Wech- 
selspannung . 

35 Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist ein Transf ormator 
zur Hochtransf ormat ion der durch den Spannungsgenerator er- 
zeugten Wechselspannung vorgesehen, wobei eine Ladungsver- 
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schiebung im statist ischen Mittel nur in eine Ladungst rans- 
portrichtjjng h)in erfolgt. 

Die angelegte Wechselspannung kann unt erschiedl iche Signal- 
5 formen aufweisen. 



Bei einer ersten Ausf uhrungsf orm ist die erzeugte Wechsel- 
spannung nahezu sinusformig, wobei die positiven Halbwellen 
eine groftere Amplitude aufweisen als die negativen Halbwellen 
10 oder umgekehrt. 



Bei einer alternativen Ausf uhrungsf orm ist die erzeugte Wech- 
selspannung pulsformig, wobei ebenfalls eine Halbwellenabwei- 
chung in der Flache der Spannungsf unktion zwischen der posi- 
15 tiven und den negativen Halbfunktion besteht. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm erzeugt der Spannungs- 
generator neben der Wechselspannung zusatzlich eine Gleich- 
spannung. Dabei kann es bei der Wechselspannung urn eine reine 
20 Sinuswechselspannung handeln. 

In diesem Fall wird an dem Verbrennungsraum neben dem elekt- 
rischen Wechselfeld zusatzlich ein elektrisches Gleichfeld 
uberlagert. 



25 



Die Feldstarke des an die Flamme angelegten elektrischen Fel- 
des betragt vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 kV/cm. 



Zu einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm liegt die Frequenz des 
30 an die Flamme angelegten elektrischen Feldes zwischen 50 Hz 
und 2 GHz . 

Der Verbrennungsraum kann of fen oder geschlossen sein. 

35 In dem Verbrennungsraum kann sich auch ein Verbrennungsmedium 
befinden , in dem die Flamme ausgebildet wird, beispielsweise 
ein Katalytbrennerkorper oder ein Porenbrenner korper . 
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Bei einer ersten Ausf uhrungsf orm der erfindungsgemaBen Brenn- 
stof f verbrennungsvorrichtung ist der Verbrennungsraum ein of- 
fener Raum. 

5 

Bei einer alternativen Ausf uhrungsf orm ist der Verbrennungs- 
raum eine geschlossene Brennkammer . 

Bei dem zugefuhrten Brennstoff kann es sich im Prinzip urn ei- 
10 nen beliebigen Brennstoff handeln. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm handelt es sich bei dem 
zugefuhrten Brennstoff urn ein Gasgemisch. 

15 Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungs form ist das zuge- 
f uhrte Brennstoff gasgemisch ein Kohlenwasser stof f gemisch . 

An die Flamme wird uber mindestens zwei Elektroden ein elekt- 
risches Feld zur Erzeugung eines Rea ktionsplasmas angelegt. 

20 

An die Flamme wird uber mindestens zwei Elektroden, zwischen 
denen bei einer moglichen Ausf uhrungs form mindestens eine 
Gi tterelektrode zur Schwingungsbeeinf lussung liegt, ein e- 
lektrisches Feld zur Erzeugung eines Reakt ionsplasmas ange- 
25 legt. 

Durch die beiden Elektroden wird ein elektrisches Gleichfeld 
durch die Git terelektroden wird ein elektrisches Wechselfeld 
angelegt Dieser Anordnung ist einer Rohrenanordnung, bei- 
30 spielsweise einer Triode oder Penthode gleichzuset zen . 

Die Gitterelektroden ubernehmen dabei eine Ladungsf lusssteue- 
rung innerhalb der Flammverbrennung. 

35 Dabei kann zwischen Anode und Kathode eine reine Gleichspan- 
nung liegen, wenn an den Gitterelektroden wechsel f requen te 
Steuerstrbme f lie sen . 
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Dabei wei^t vorzugsweise mindestens eine Elektrode eine E- 
lektrodenspitze zur Erhohung der Feldstarke des elektrischen 
Feldes auf . 

Bei der anderen Elektrode handelt es sich vorzugsweise um ei- 
ne Ringelektrode . 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm bilden die 
beiden Elektroden mit der Flamme einen Kondensator, der in 
einem elektrischen Schwingkreis verschaltet ist, wobei die 
Flamme selbst ein RC-Glied bildet. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm werden in der geschlos- 
senen Brennkammer der Brennstof f verbrennungsvor richt ung durch 
die Flamme Abfallstoffe ,wie beispielsweise Mull, verbrannt. 

Diese Abfallstoffe bilden den zugefuhrten Brennstof f . 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemalien 
Brennstof fverbrennungsvorrichtung ist die Form der Flamme in 
dem Verbrennungsraum durch Veranderungen der Feldstarke und 
der Frequenz des an die Flamme angelegten elektrischen Fel- 
des E einstellbar. 

Dies bietet den besonderen Vorteil, dass man gezielt bestimm- 
te Raume innerhalb des Verbrennungsraums durch die Flamme er- 
reichen kann. Man kann die Flamme so auf die raumliche Dimen- 
sionierung des Verbrennungsraums abstimmen und die Feldstarke 
und Frequenz des angelegten elektrischen Feldes vorzugsweise 
so einstellen, dass der Verbrennungsraum vollstandig ausge- 
fiillt ist. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist die erf indungsge- 
mafte Brennstof fverbrennungsvorrichtung eine Mischeinr ichtung 
zum Vormischen der zugefuhrten Brennstof fe auf. 
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In der er f indungsgemaften Brennstof f verbrennungsvor richt ung 
erfolgt die Zundung vorzugsweise durch das Anliegen des e- 
lektrischen Feldes . 

5 Bei einer alternativen Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemafien 
Brennstof fverbrennungseinrichtung ist zusatzlich eine Zun- 
dungseinrichtung zum Zunden der zugefuhrten Brennstoffe vor- 
gesehen. Durch diese Zundeinrichtung wird beispielsweise ein 
Zundfunken zur Auslosung der Verbrennung erzeugt. 

10 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm der erfin- 
dungsgemailen Brennstof f verbrennungsvor richt ung besteht min- 
destens eine der beiden Elektroden aus einem katalytisch ak- 
tiven Material. 

15 

Diese katalytisch aktive Material ist vorzugsweise Platin. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungs form der erfin- 
dungsgemaBen Brennstof f verbrennungsvorrichtung ist eine der 
20 beiden Elektroden als In j ekt orelektrode ausgebildet, durch 

die die Brennstoffe in den Verbrennungsraum eingespruht Oder 
durch Ultraschallschwingungen eingenebelt werden. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der erfin- 
25 dungsgemafien Brennstof f verbrennungsvorrichtung ist eine der 
beiden Elektroden als Spruhelektrode ausgebildet. 

Durch die Spruhelektrode wird die Flamme vorzugsweise elekt- 
rostatisch aufge laden . 

30 

In diese Flamme kann uber ein Antennensystem, das aus der 
Ringelektrode besteht, ein elektromagnetisches Wechselfeld in 
die Flamme eingekoppelt werden. 

35 Die Erfindung schafft ferner ein Verfahren zur Verbrennung 

von Brennstoffen durch eine Flamme in einer exothermen chemi- 
schen Reaktion mit den folgenden Schritten, namlich 



BNSDOCID: <WO__03081 130A1_L> 



WO 03/081 130 PCT/EPO3/02976 

13 



Zufiihren der Brennstoffe in einem Verbrennungsraum zur Erzeu- 
gung der flamme, 

Anlegen eines elektrischen Feldes an die Flamme zur Erzeugung 
eines Reaktionsplasmas mit einem hohen Ionisat ionsgrad inner- 
5 halb der Flamme. 



Dabei wird an die Flamme vorzugsweise ein elektrisches Wech- 
selfeld angelegt . 

Das elektrische Wechselfeld kann auch uber einen Hohlleiter 
in die Flamme eingekoppelt werden. 

Das elektrische Wechselfeld kann dabei von einem Mikrowellen- 
erzeuger generiert werden. 



Zusatzlich zu dem elektrischen 
ternativen Ausf uhrungsf orm des 
ein elektrisches Gleichfeld an 



Wechselfeld wird bei einer al- 
erf indungsgemaBen Ver f ahrens 
die Flamme angelegt werden. 



20 Die Feldstarken des elektrischen Feldes liegen vorzugsweise 
zwischen 0, 1 kV/cm und 10 kV/cm. 

Das elektrische Feld wird bei dem erf indungsgemaften Verfahren 
durch mindestens zwei Elektroden an die Flamme angelegt. 



25 



Die Feldstarke des elektrischen, dem Gleichspannungsf eld u- 
berlagerten Wechself eldes ist im Zeitverlauf bei einer ersten 
Ausf uhrungsf orm sinusf drmig . 



30 Bei einer alternativen Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaBen 
Verfahrens ist die Feldstarke des elektrischen Wechself eldes 
im Zeitverlauf pulsformig. 



Die Art der Pulsung einer Gleichspannung ist ebenso von Be- 
35 deutung, wie dessen Pulskurvenver lauf . Auch die Frequenz und 
der Kurvenf ormverlauf einer Gleichspannung uberlagernden 
Wechselspannung ist von Bedeutung. 
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Sinkt die Pulsweite mit entsprechendem § Puls,f lankenanst ieg von 
ab IKV/ns unter 500 ms oder kleiner, ab, werden Festbrenn- 
stoffe innerhalb des Flammkorpers weiter pulverisiert . Der 
5 Pulsf lankenanstieg und die Pulsbreite sind ein Maft fur die 
partikulare Zer kleinerung der Festbrennstof f e wie beispiels- 
weise Kohlestaub. 

Bei der Mullverbrennung vermindert man dadurch eine hohe 
10 Staubentwicklung, und ein Anhaften unverbrannter Kohlenwas- 
serstof fe. 

Eine hochf requente und von hoher Spannung hervorgeruf ene 
Verbrennungsreaktion ist sehr wunschenswert, da eine Anzahl 
15 sich kurzzeitig und intensiv ausbildender Plasmaf lammer schei- 
nungen gebildet werden, die zu einer kurzzeitigen, intensiven 
Entladung innerhalb der Flamme fuhren. Es ist aber uber den 
Flaminwiderstand ein Gleichgewicht des Energieeintrages bere- 
chenbar. 

20 

In einer besonders vorteilhaf ten Weiterbildung der erfin- 
dungsgemaflen Vorrichtung wird das Hochf requenzf eld derart be- 
trieben, dass sich das in dem Kraftstoff Luf t-Gemisch im 
Brennraum gebildete Plasma thermisch im Gleichgewicht befin- 

25 det, obwohl der Energieeintrag auch nur gepulst werden kann. 
Durch die erf indungsgemafte Regelung des Hochf requenzf eldes 
eines elektrisch gepulsten oder wechelf elduberlagerten 
Gleichspannungsf eldes wird erreicht, dass sich eine stationa- 
re Plasmaverbrennung und dadurch eine gleichmaftige Plasmaent- 

30 ladung hoher Intensitat ausbildet, die nur eine geringe Ent- 
ladungsneigung aufweist. Statt dessen wird aufgrund der hohen 
Frequenz erf indungsgemafi erreicht, dass sich kurzzeitige, 
hochohmige Plasmaent ladungen innerhalb der Flamme in Form von 
Plasmablit zen ausbilden, die intensiv Energie zur Radikali- 

35 sierung des Kohlenwasserstof f Luft-Gemisches hervorrufen. 

Zwar wirken diese Plasmaent ladungen nur kurzzeitig, dafur a- 
ber aufgrund ihrer Anzahl in dem der Elektrode benachbarten 



BNSDOCID: <WO_03081 130A1_I_> 



WO 03/081130 



15 



PCT/EP03/02976 



Bereich bei der hohen Potent ialdi f f erenzen besonders inten- 
siv. Dadugrch ist der niedrige Energieeintraq in die Flamme zu 
erklaren . 



5 In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung wird das Hoch- 
frequenzfeld mit einer Frequenz im MHz-Bereich betrieben. Ei- 
ne derart hohe Frequenz tragt zur Bildung der homogen statio- 
naren, sich im thermischen Gleichgewicht befindlichen Plasma- 
verbrennung bei, bei der Ausgleichsvorgange durch Entladungen 
10 in Form von hochohmigen Plasmaent ladungen und damit eine in- 
tensiven Flammreaktion erf olgt . 

Besonders giinstig ist es, wenn das Plasma durch ein Hochfre- 
quenzfeld mit einem steil ansteigenden, impulsf ormigen Ver- 

15 lauf erzeugt wird, bei dem in weiterer Ausgestaltung. der 

steil ansteigende impulsf ormige Verlauf auf Werte kleiner o- 
der gleich etwa 500 V/us begrenzt wird. Durch derartige Span- 
nungsverlaufe wird die Bildung von hochohmigen, nur kurzzei- 
tig brennenden Plasmaent ladungen innerhalb der Flamme begiins- 

20 tigt. 

In einer anderen Weiterbildung wird das Hochf requenzf eld auf 
einen im wesentlichen sinusf ormigen Verlauf ausgeregelt, der 
im Bereich der Flanken der Sinusf unktion einen steil anstei- 
25 genden Verlauf aufweisen kann. 



Von besonderem Vorteil ist es, wenn die Plasmaent ladung aus 
Korona- und/oder Streamer-Entladungen an der Elektrode gebil- 
det werden, urn einen sicheren Flammkontakt herzustellen und 
30 den Elekt rodenverschleifl zu reduzieren. Hierbei konnen sich 
in einer Weiterbildung die Plasmafaden von der Elektrode bu- 
schelformig divergierend zu der Flamme ausbreiten. 



35 In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung bilden sich die Entla- 
dungen zwischen einer einzelnen Elektrode an der Flamme im 
Brennraum aus. 
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Dies hat den Vorteil, dass die Geometrie der mindestens einen 
Elektrode eine Feldstar keuberhohungen des Hochf requenzf eldes 
hervorruft, die zu Bildung kurzeitiger Plasmaent ladungen in 
die Fiamme hinein fuhren. Eine derartige Konzentra t ion der 
Wirkungen des Hochf requenzf eldes auf die Fiamme erlaubt ein 
sicheres Zunden der Fiamme als auch ein sicheres Betreiben 
derselben . 

Beispielhaft konstruktiv ist eine Elektrode in der Mitte des 
Reaktionsraumes der technischen Fiamme sinnvoll, die eine 
Spit zenzundentladung mittels einer Tesla- 
Transf ormatoranordnung bei Reakt ionsstart auslost. 

Die Abbrandkapazitat ist ein dynamischer Flammsteuerungsf ak- 
tor und kann als regeldynamische Flammoptimierungskonstante 
genutzt werden. 

Flammen werden bei bestimmten Frequenzen zum Oszillieren in 
Eigenresonanz angeregt. Die Oszillation der Fiamme kann fre- 
quenzgesteuert werden. 

Bei Anlegen von zwei Wechselspannungen an die Fiamme entsteht 
nach dem Uber lagerungspr inzip eine Dif f erenzf requenz der Fre- 
quenzen beider Wechselspannungen, was bedeutend zur Vermei- 
dung von Flammabrissen oder der Unterdruckung von dynamischen 
Uberschwingungen der Flammen beitragt . 

Die Frequenz des elektrischen Wechsel f eldes liegt vorzugswei- 
se zwischen 50 Hz und 2 GHz. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemalien 
Verfahrens werden die zugefuhrten Brennstoffe durch Anlegen 
des elektrischen Feldes gezundet, wobei die exotherme chemi- 
sche Reaktion ausgelost wird. 
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Bei einer alternativen Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaBen 
Verfahrea? ist zusatzlich eine Zundeinr ichtung vorgesehen, 
durch die die zugefuhrten Brennstoffe geziindet werden. 



5 Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erfin- 

dungsgemaften Verfahrens werden die Brennstoffe zunachst durch 
eine Mischeinricht ung s tochiome t r isch gemischt und anschlie- 
fiend dem Verbrennungsraum zugef uhrt . 

10 Die Brennstoffe werden vorzugsweise in den Verbrennungsraum 
gespruht . 



Die Erfindung schafft ferner einen schadstof farmen Verbren- 
nungsmotor mit 

15 einer Kraftstof f zuf uhrereinr ichtung zum Zufuhren von Kraft- 
stof f , 

mindestens einer Brennkammer zum Verbrennen des zugefuhrten 
Kraftstoffes in einer Explosionsf lamme, 

wobei jede Brennstof f kammer jeweils mindestens zwei Elektro- 
20 den aufweist, durch die ein elektrisches Feld an die Explosi- 
onsf lamme zur Erzeugung eines Reaktionsplasmas anlegbar • is t . 



Die Brennkammer wird vorzugsweise durch einen Motor zylinder 
und einen darin beweglichen Motorkolben zur Kraf tubertragung 
25 gebildet. 



Die erste Elektrode des er f indungsgemafien Verbrennungsmotor s 
ist vorzugsweise eine Spi t zenelekt rode . 

30 Die zweite Elektrode des erf indungsgemaften Verbrennungsmotors 
wird vorzugsweise durch den geerdeten Motor zyl inder gebildet. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien 
Verbrennungsmotors ist die erste Elektrode an eine Gleich- 
35 spannungsquelle angeschlossen . 
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Diese Gleichspannungsquelle ist vorzugsweise in Reihe zu ei- 
nem Schwingkreis geschaltet, der aus einem Kondensator mit 
einer Schwingkrei sspule besteht. 

5 In diese Schwingkrei sspule wird vorzugsweise uber eine weite- 
re Spule ein Pulssignal eingekoppel t . 

Die Schwingf requenz des Schwingkreises liegt dabei vorzugs- 
weise zwischen 50 Hz und 2 GHz. 

10 

Bei einer ersten Aus fuhrungs form des erfindungsgemalien 
Verbrennungsmotors ist der Verbrennungsmotor ein Ottomotor. 

Bei einer alternativen Ausf uhrungsf orm des er f indungsgemafien 
15 Verbrennungsmotors ist der Verbrennungsmotor ein Dieselmotor. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien 
Verbrennungsmotors wird der zugefuhrte Kraftstoff durch das 
angelegte elektrische Feld zur Erzeugung einer Explosions- 
20 flamme gezundet. 

Die Erfindung schafft ferner eine Abf allverbrennungsvorr ich- 
tung zur Verbrennung von Abf allstof fen mit 

einem Verbrennungsraum zur Verbrennung der darin befindlichen 
25 Abfallstoffe in einer Flamme, 

und mit mindestens zwei Elektroden durch die ein elektrisches 
Feld an die Flamme zur Erzeugung eines Reakt ionsplasmas ange- 
legt wird. 

30 Bei einer ersten Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemafien Ab- 
f allverbrennungsvorrichtung ist der Verbrennungsraum ein 
Dreht rommelof en . 

Dabei wird die erste Elektrode vorzugsweise durch eine Spitz- 
35 elektrode und die zweite Elektrode vorzugsweise durch eine 
Of enmantelelektrode gebildet . 
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Bei einer weiteren Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemaften Ab- 
f allverbrennungsvorrichtung wird die erste Elektrode durch 
ein Nadelelektrodengitter und die zweite Elektrode durch ein 
Rost f euerungsgit ter gebildet . 

Bei der bevorzugten Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemaften Ab- 
f allverbrennungsvorrichtung weist der Verbrennungsraum eine 
erste Offnung zum Zufuhren von Zuluft und eine zweite Offnung 
zum Abfiihren von Abluft auf . 



Die Erfindung schafft fernen einen Heizofen zur Verbrennung 
von Brennstoffen in eine exotherme chemische Reaktion mit 
einer Einrichtung zum Zufuhren der Brennstoffe, 

einen Verbrennungsraum zur Verbrennung der zugefuhrten Brenn- 
15 stoffe in einer Flamme, 

und mit rnindestens zwei Elektroden durch die ein elektrisches 
Feld an die Flamme zur Erzeugung eines Reakt ionsplasmas mit 
hohen Ionisat ionsgrad anlegbar ist, wobei durch die Flamme 
ein Medium erhitzt wird. 

20 

Bei dem Medium handelt es sich vorzugsweise urn die Umgebungs- 
luft. 

Das erhitzte Medium wird vorzugsweise einem Warmetauscher zu- 
25 gefuhrt. 

Im weiteren werden bevorzugte Ausf uhrungsf ormen der erfin- 
dungsgemaften Brennstof f verbrennung svor rich tung, des erf in- 
dungsgemafte Verfahren zur Verbrennung von Brennstoffen, des 
30 erf indungsgemalien Verbrennungsmotor s , der erf indungsgemaften 

Abf allverbrennungsvorrichtung und des erf indungsgemalien Heiz- 
ofens unter Bezugnahme auf die beigefugten Figuren zur Erlau- 
terung der erf indungsgemaRen Merkmale beschrieben. 

35 Es zeigen: 
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Figur 1 einen Flammenionisat ionsdet ektor nach dem Stand der 
Technik; 

Figur 2a einen Plasma- Jet-Generator nach dem Stand der Tech- 
5 n i k ; 

Figur 2b einen Schadstof f katalysator nach dem Stand der 
Technik; 

10 Figur 3 eine erste Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaBen 

Brennstof f vorrichtung ; 

Figur 4a eine erste Ausf uhrungsf orm der in der erf indungsge- 
mafien Brennstof fverbrennungs vorrichtung eingeset z- 
15 ten Spit zenelekt rode ; 

Figur 4b eine zweite Ausf uhrungsf orm der in der erfindungs- 
gemaften Brennstof fverbrennungs vorrichtung einge- 
set zten Spit zenelekt rode ; 

20 

Figur 5 eine zweite Ausf uhrungsf orm der erfindungsgemaften 
Brennstof fverbr ennungs vorrichtung ; 

Figur 6a eine dritte Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemafien 
2 5 Brennstof fverbrennungs vorrichtung ; 

Figur 6b die in Figur 6a dargestellte dritte Aus f uhrungsf orm 
der er f indungsgemafren Brennstof fverbrennungs vor- 
richtung in einem Regelkreis; 

30 

Figur 7 eine vierte Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaBen 
Brennstof fverbr ennungs vorrichtung ; 

Figur 8 eine an die Elektroden angelegte Wechselspannung 
35 gernafl einer Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemafien 

Brennstof fverbr ennungs vor rich tung ; 
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Figur 9 ein weiteres an die Elektroden angelegtes Wechsel- 
.spannungssignal gemafi einer weiteren Ausfiihrungs- 
form der er f indungsgemafien Brennstof f verbrennungs- 
vorr ichtung ; 

5 

Figur 10 ein weiteres an die Elektroden angelegtes Span- 
nungssignal gemali einer weiteren Ausf uhrungsf orm 
der erf indungsgemafien Brennstof f vorr ichtung ; 

10 Figur 11 ein weiteres Wechselspannungss ignal , das an die E- 
lektroden der er f indungsgemafien Brennstof f verbren- 
nungsvor richt ung gemafi einer weiteren Ausfuhrungs- 
form angelegt wird; 

15 Figur 12 die Anordnung der erf indungsgemaBen Brennstoff- 
verbrennungsvorr ichtung in einem Schwingkreis; 

Figur 13 ein Ersat zschaltbild das in Figur 12 dargestel 1 ten 
Schwingkreises ; 

20 

Figur 14 ein schadstof farmen Verbrennungsmotor gemafi der Er 
findung; 

Figur 15a ein Pulssignal, welches in den Schwingkreis des er 
25 f indungsgemalien Verbrennungsmotors gemafi Figur 14 

eingekoppel t wird; 

Figur 15b ein an die Spit zenelektrode des er f indungsgemafien 
Verbrennungsmotors angel eg ten Wechselspannungssig- 
30 nals gemafi einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 

erf indungsgemafien Verbrennungsmotors nach Figur 14 

Figur 16 eine erste Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemafien 
Abf all verbrennungs vorr ichtung ; 



35 



Figur 17 eine zweite Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemafien 
Abf a live rbrennungsvorr ichtung ; 
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Figur 3 zeigt die Grundanordnung der er f inctungsgemafien 
Verbrennungsvorrichtung 1 . Die Brennstof f verbrennungs vor rich- 
tung 1 dient zur Verbrennung von Brennstoffen in einer exo- 
5 thermen chemischen Reaktion. Die Brennstof f verbrennungsvor- 
richtung 1 weist eine Einrichtung 2 zum Zufuhren von Brenn- 
stoffen auf . Bei der in Figur 3 dargestellten Ausf uhrungsf orm 
handelt es sich bei den Brennstoffen um ein Gasgemisch. Dabei 
werden die zuverbrennenden Gase einer Mischeinr ichtung 3 zu- 

10 gefiihrt, die die zu verbrennenden Gase durch stochiomet r isch 
vormischt und das Brennstof fgemisch liber eine Gasleitung 2 
abgibt . Die Gasleitung 2 weist eine Aust rittsof f nung 4 auf, 
uber die das Gasgemisch ausstromt. Eine Ringelektrode 5 ist 
ringformig um die Austrittof f nung 4 angeordnet und liber eine 

15 Leitung 6 mit einem Spannungsgenerator 7 verbunden. Der Span- 
nungsgenerator 7 ist uber eine Leitung 8 an eine Spitzen- 
elektrode 9 angeschlossen. Durch Anlegen einer elektrischen 
Spannung U zwischen der Ringelektrode 5 und der Spit zenelekt- 
rode 9 entsteht ein elektrisches Feld E in dem offenen 

20 Verbrennungsraum zwischen den Elektroden 5, 9. 

Das elektrische Feld E zundet das ausstrdmende Gasgemisch, 
das in eine Abbrandf lamme 10 verbrennt. Die Flamme 10 weist 
einen Flammenkern 10a und einen Flammenmantel 10b auf. Die 

25 Flamme 10 brennt in einem Verbrennungsraum. Bei der in der 
Figur 3 dargestellten Ausf uhrungsf orm ist der Verbrennungs- 
raum offen. Bei einer alternativen Ausf uhrungsf orm ist der 
Verbrennungsraum eine geschlossene Brennkarnmer . Durch das an 
die Flamme 10 angelegte elektrische Feld E wird in der Flamme 

30 10 ein Reaktionsplasma erzeugt, dass einen hohen Ionisations- 
grad aufweist. Die an die beiden Elektroden 9, 5 angelegte 
Wechselspannung weist vorzugsweise eine Frequenz f zwischen 
50 Hz und 2 GHz auf. Dabei kann die Wechselspannung sinusfor- 
mig oder pulsfdrmig sein. Zusatzlich erzeugt der Spannungsge- 

35 nerator 7 vorzugsweise zusatzlich eine Gleichspannung, so 

dass neben dem elektrischen Wechselfeld auch ein elektrisches 
Gleichfeld an die Flamme 10 angelegt ist. Die Feldstarke des 
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angelegten elektrischen Feldes E betragt dabei vorzugsweise 
0,1 - 10 fcV/cin. 

In der Flamme 10 lauft eine ladungsbeschleunigt e exotherme 
5 Reaktion ab. Durch das angelegte elektrische Feld E, das aus 
einem elektrischen Gleichfeld und einem elektrischen Wechsel- 
feld besteht, entstehen Ionen und Elektronen in der Flamme. 

Die wichtigsten Reakt ionsphasen innerhalb des Verbrennungs- 
10 prozesses redoxreakt iver exothermer Reaktionen sind die ther- 
mische Radikalisierung, das Cracken und die redoxreakt ive Ab- 
brandreaktion . Die thermische Radikalisierung und die Plasma- 
bildung wird durch das angelegte elektrische Feld E ver- 
starkt. Die gebildeten Radikale erhalten ihren Energiezus tand 
15 aufrecht bis ein Redoxreakt ionspartner die chemische Redox- 
reaktion auslost. Die Reakt ionszeit der Redoxrea kt ion sinkt 
mit dem zunehmenden Radi kalisierungsgrad der Redoxreakti- 
onspartner. Dies hat zur Folge, dass der exotherme Tempera- 
turgradient steigt. Die Temperatur innerhalb der Flamme 10 
20 und somit der Verbrennungswir kungsgrad n werden ebenfalls er- 
hdht . 

Die zugefuhrten Brennstof f molekule werden thermisch gecrackt. 
Das angelegte elektrische Feld E beschleunigt das Zusammen- 

25 fuhren der radikalisierten und ionisierten Redoxreakti- 

onspartner, so dass die Rea kt ionsgeschwindigkei t stark zu- 
nimmt. Durch das elektrische Feld E verschiebt sich das e- 
lektrochemische Gleichgewicht der Verbrennungsrea ktion . Es 
werden die statischen, elektrodynamischen und verbrennungski- 

30 netischen Parameter verandert. Die Abbrandzeiten werden ver- 
kiirzt. Das Reaktionsplasma der Flamme weist einen sehr hohen 
Ionisationsgrad I auf. Der Flammenwiders tand R des erzeugten 
Plasmas ist niedriger als der elektrische Widerstand einer 
gewohnlichen Flamme. Der dabei auftretende Ionisationsgrad I 

35 innerhalb des Plasmas hangt von der Frequenz, der Flanken- 

steilheit und dem Pulsverhaltnis der angelegten elektrischen 
Wechselspannung U ab. 
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Das elektrische Wechselfeld wird beziiglich der Feldstarke und 
der Frequenz derart ausgebildet, dass der Ionisat ionsgrad I 
innerhalb der Flamme optimal ist. Mit steigendem Ionisations- 
5 grad I sinkt der Schadstof f antei 1 , da die Verbrennungsstof f e 
vollstandig verbrennen. Der Ionisat ionsgrad I darf allerdings 
nicht zu sehr gesteigert werden, damit nicht zuviel zugefuhr- 
te elektrische Energie als Warme verlorengeht . Durch die Ein- 
stellung der Feldstarke und der Frequenz des angelegten e- 

10 lektrischen Feldes E lasst sich das Verhaltnis der Ausgangs- 
produkte der chemischen Redoxreakt ion zueinander beeinflus- 
sen. Reagieren beispielsweise zwei Stoffe A, B zu Ausgangs- 
produkten C, D, lasst sich durch die Frequenz f und die Feld- 
starke des an die Flamme 10 angelegten elektrischen Feldes E 

15 das Verhaltnis der Ausgangsprodukte C, D beeinf lussen . Mit 
der erf indungsgemaften Brennstof f vorr ichtung 1 ist es daher 
moglich, gezielt den Anteil von schadlichen Brennstof f produk- 
ten zu reduzieren. 

20 Die Figuren 4A, 4B zeigen verschiedene Ausf uhrungsf ormen der 
Spit zenelektrode 9 innerhalb der erfindungsgemafien Brenn- 
stof fvorrichtung 1. Durch die Spit zenelektrode 9a bzw. 9b er- 
folgt eine Verdichtung der Feldlinien und somit eine lokale 
Erhohung der Feldstarke. Bei der in Figur 4A dargestellten 

25 Ausf uhrungsf orm der Spit zenelektrode 9a ist ein Draht 11a mit 
einem Durchmesser von 1/10 bis 1/100 mm in einem Mantel 12a 
untergebracht . Die Ummantelung 12a besteht aus einem Isolati- 
onsmaterial bzw. einer Keramik, wie beispielsweise Quarz. 
Dieser Draht 11a ist uber die Leitung 8 an den Spannungsgene- 

30 rator 7 angeschlossen . Am Ende des Zuleitungsdrahtes 11a be- 
findet sich eine Kugel 13a, deren Durchmesser grolier ist als 
der Durchmesser des Drahtes 11a. Der Draht 11a besteht her- 
kommlicherweise aus einer Wolf ram-Stahl-Legierung . Die Kugel 
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13a be'steht ebenfalls vor dem Zunden aus einer Wolf ram-Stahl- 
Legierung. Nach dem Zunden bildet sich in der Kugel 13a eine 
Schicht aus Wol f ram-Carbit , die hochtemperaturbes tandig ist. 

5 Die Figur 4B zeigt eine alternative Ausf uhrungsf orm der Spit- 
zenelektrode 9. Bei der in Figur 4B dargestellten Ausfuh- 
rungsform weist die Spit zenelektrode 9b eine kegel f ormige 
Spitze 13b auf. Aufgrund der kegelformig zulaufenden Spitze 
13b wird eine besonders hohe Feldstar kendichte erreicht. 

10 

Figur 5 zeigt eine weitere Ausf uhrungs form der erf indungsge- 
maften Brennstof f verbrennungs vorr ichtung 1. Bei der in Figur 5 
dargestellten Ausf uhrungsf orm ist zusatzlich ein Transforma- 
tor 14 vorgesehen, der eine erste Spule 14a und eine zweite 

15 Spule 14b enthalt. Durch den Transf ormator 14 wird die durch 
die Spannungsquelle 7 erzeugte Wechselspannung entsprechend 
dem Windungsverhaltnis der beiden Spulen 14a, 14b hochtrans- 
formiert. Die hocht ransf ormierte Wechselspannung wird uber 
die Leitungen 6, 8 an die beiden Elektroden 5, 9 zur Erzeu- 

20 gung eines elektrischen Wechself eldes angelegt. Durch die in 
Figur 5 dargestellte Ausf uhrungsf orm konnen besonders hohe 
elektrische Feldstarken erreicht werden. 

Die Figur 6A zeigt eine dritte Ausf uhrungsf orm der erfin- 
25 dungsgemafren Brennstof fverbrennungsvorr ichtung 1. Bei der in 
Figur 6A dargestellten Ausf uhrungsf orm wird die Gegenelektro- 
de 9 nicht durch eine Spit zenelektrode gebildet, sondern 
durch eine Gegenelektrode 9, die einen aus Isolat ionsmaterial 
bestehenden Glaszylinder umschlieftt. Der aus einem isolieren- 
30 den Material bestehende Zylinder 15 ist rnit der Gegenelektro- 
de 9 beschichtet. Der Innenraum des Zylinders 15 bildet den 
Verbrennungsraum fur die Flamme 10. Bei dem Zylinder 15 han- 
delt es sich vorzugsweise um eine Quarzrohre. Die Flamme 10 
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nimmt liber das Quarz 15 elektrische Ladung auf / sodass auf- 
grund des elektrischen Wechself eldes ein kapazitiver Blind- 
strom flieften kann. Wird zusatzlich durch den Spannungsgene- 
rator 7 eine Gleichspannung an die Elektroden 5 und 9 ange- 
5 legt, flielit zusatzlich ein geringer Gleichstrom. 

Figur 6B zeigt die in Figur 6A dargestellte dritte Ausfuh- 
rungsforrn der erf indungsgemaBen Brennstof f verbrennungsvor- 
richtung 1 in einem Regelkreis. Die Flamme 10 verbrennt das 

10 zugefuhrte Gasgemisch und gibt Abgase nach oben zu einem Ab- 
gasdetektor 16 ab . Der Abgasdetekt or 16 erfasst die chemische 
Zusammenset zung des Abgases und stellt den Schadstof f anteil 
beispielsweise den Anteil von Stickoxid innerhalb des Abgases 
fest . Der Abgasdetektor 16 liefert uber eine Datenleitung 17 

15 Daten an eine Steuerung 18, wobei die zugefuhrten Daten den 
Anteil der zu besei t igenden Schadstoffe im Abgas anzeigen. 
Die Steuerung 18 steuert uber Steuer leitungen 19 die Amplitu- 
de (U) und die Frequenz f der durch den Spannungsgenerator 7 
erzeugten Spannung U. Hierdurch werden die Amplitude |u| und 

20 die Frequenz f des an die Flamme 10 angelegten elektrischen 
Feldes E eingestellt. Die in Figur 6B dargestellt Anordnung 
stellt einen Regelkreis 20 dar, mit dessen Hilfe der Schad- 
stoffanteil der Abgase, die durch die Abbrandf lamme 10 her- 
vorgerufen werden, minimiert werden kann. Hierzu verandert 

25 die Steuerung 8 die Frequenz und die Amplitude der Spannung 
solange, bis durch den Abgasdetektor 16 ein minimaler Schad- 
stoffanteil festgestellt wird. Durch die in Figur 6B darge- 
stellte Regelung konnen besonders umweltf reundliche Heizofen 
realisiert werden. Durch die Erzeugung des Plasmas innerhalb 

30 der Flamme 10 wird der Schadstof f anteil minimiert. Dabei wer- 
den die Frequenz f und die Amplitude des angelegten elektri- 
schen Feldes E derart geregelt, dass die Konzent ration der 
abgegebenen Schadstoffe minimal ist. Bei einer bevorzugten 
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Ausfuhrungsform ist die Steuerung 18 fur verschiedene durch 
den Mischer 3 zugefiihrte Brennstof f gasgemische programmier- 
bar . 

5 Figur 7 zeigt eine vierte Ausf uhrungsf orm der erf indungsgema- 
ften Brennstof f verbrennungsvorr ichtung 1. Bei der in Figur 7 
dargestellten Ausf uhrungsf orm wird die Gegenelektrode durch 
die Erde bzw. Masse gebildet. Der Vorteil der in Figur 7 dar- 
gestellten Ausf uhrungsf orm besteht darin, dass eine Gegen- 
10 bzw. Spi t zenelektrode nicht vorgesehen werden muss. 

Die Figuren 8 bis 11 zeigen verschiedene Signalver lauf e der 
an die Elektroden 5, 9 angelegten Spannung U. Bei dem in Fi- 
gur 8 dargestellten Spannungsverlauf handelt es sich urn eine 
15 sinusf ormige Wechselspannung, die einer Gleichspannung Uo 

uberlagt ist. Dabei betragt das Verhaltnis der Amplitude der 
Wechselspannung |0| zu der Gleichspannung U 0 vorzugsweise et- 
wa eins, wie in Figur 9 dargestellt. 

20 Figur 10 zeigt eine weitere mogliche Signalform des angeleg- 
ten Wechselspannungssignals, wobei die ansteigende Signal- 
flanke steiler ist als die abfallende Signalf lanke . Das ange- 
legte Wechselspannungssignal ist pulsformig. Die ansteigende 
Signalflanke weist beispielsweise eine Flankensteilhei t von 

25 2 kV/ms auf. Hierdurch lassen sich besonders hohe Ionisati- 
onsgradienten innerhalb der Flamme erreichen. 

Figur 11 zeigt eine weitere Variante eines an die Elektroden 
5, 9 angelegten Wechselspannungssignals . Das in Figur 11 dar- 
30 gestellte Wechselspannungssignal ist pulsformig. Das Pulsver- 
haltnis, welches sich aus dem Verhaltnis zwischen Dauer des 
Pulses Atp u is und der Pulsf olgezeit At Pau se ist, ergibt, betragt 
vorzugsweise etwa 1/3. Mit zunehmender Dauer der angelegten 
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Spannungsimpulse sinkt der Widerstand R der Plamme asympto- 
tisch gegen einen Widerstand R 0 ab. Die Flankens teilhei t der 
Spannungsimpulse betragt beispiel sweise 2 kV/ms. Typische 
Amplituden der Spannungsimpulse liegen bei 8 kV . Durch das 
5 Anlegen der pulsformigen Wechselspannung oszilliert die Flam- 
me harmonisch. 

Figur 12 zeigt die in Figur 6A dargestellte dritte Ausfuh- 
rungsform der erf indungsgemaBen Brennstoffverbrennungsvor- 

10 richtung 1 in einem Schwingkreis . Die durch den Spannungsge- 
nerator 7 erzeugte Spannung U wird uber einen Kondensator 21 
und einen Transf orma tor 22, der aus zwei gekoppelten Spulen 
22a, 22b besteht, an den Sekundar kreis angelegt. Die Ring- 
elektrode 5 ist uber eine Leitung 23 mit der Sekundarspule 

15 22b verbunden. Die Gegenelektrode 9 ist uber eine Leitung 24 
an eine Gleichspannungsquelle 25 angeschlossen. Der Flammen- 
mantel 10b der Flamme 10 bildet eine Gegenelektrode zu der 
zylinder f ormigen Elektrode 9. Der Flammenmantel 10b bildet 
eine Kondensatoroberf lache . Uber den Schwingkreis wird Ener- 

20 gie eingekoppelt . Der sekundare Schwingkreis besteht aus der 
Koppelindukt ivitat 22b und einem Kondensator. Dieser Konden- 
sator wird durch den Gegenelekt rodenmantel 9, den Flammenman 
tel 10b sowie dem Luf tdielekt r i kum gebildet. 

25 Figur 13 zeigt das Ersat zschaltbild fur den in Figur 12 dar- 
gestellten Schwingkreis. Die Elektrode 9 und der Flammenman- 
tel 10b bilden einen Kondensator 26, zu dem der Flammenwider 
stand 27 parallel geschaltet ist. Durch die Gleichspannungs- 
quelle 25 wird eine Gleichvorspannung von 1 bis 10 KV ange- 

30 legt. Durch den Schwingkreis wird die Flamme bezuglich ihrer 
Form und ihres Abbrandverhaltens stabilisiert . Bei dem sekun 
daren Schwingkreis handelt es sich urn einen RCL-Schwingkreis 
Der Schwingkreis weist eine Resonanzf requenz f R auf. Die 
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Flamme' kann aus halboffener Resonanzkreis oder als geschlos- 
sener Resonanzkreis fungieren. Die Flamme 10 wirkt als of fe- 
ner Resonanzkreis bzw. als Antenne, wobei der Flammen korper 
selbst als Energieabsorber f ungiert . 

5 

Figur 14 ist eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm eines schad- 
stoffarmen Verbrennungsmotors gemaft der Erfindung. Der 
Verbrennungsmotor weist eine nicht dargestellte Kraf tstof f zu- 
f uhreinrichtung zum Zufuhren von Kraftstoff auf. Der Kraft- 

10 stoff wird in einer geschlossenen Brennkammer 28 als Verbren- 
nungsraum zugefiihrt. Die Brennkammer 28 wird durch einen Mo- 
torzylinder 29 und einen darin beweglichen Motorkolben 20 ge- 
bildet, der zur Kraf tiibertragung vorgesehen ist. Eine Spit- 
zenelektrode 9 ragt in den Verbrennungsraum 28 hinein. Bevor- 

15 zugte Ausf uhrungsf ormen einer derartigen Spit zenelektrode 9 

sind in den Figuren 4A, 4B dargestellt. Der Kolben 30 ist bis 
zu einem oberen Totpunkt OT innerhalb des Motor zylinders -29 
beweglich. Die Spit zenelektrode 9 reicht bis zu einer Distanz 
LI in den Verbrennungsraum 28 hinein. Die Distanz zwischen 

20 der Oberseite des Verbrennungsraumes und dem oberen Totpunkt 
OT bet ragt L2 . Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist der 
Abstand LI grofier als die Differenz zwischen L2 und LI. So- 
bald der Kolben 30 den oberen Totpunkt OT erreicht hat, wird 
uber einen Transf ormator 31, der zwei Spulen 31a, 31b um- 

25 fasst, ein Spannungsimpuls in die Schwingkreisspule 31b ein- 
gekoppelt. Ein Kondensator 32 ist parallel zu der Schwing- 
kreisspule 31b verschaltet. Zwischen der Spit zenelektrode 9 
und der Schwingkreisspule 31b ist seriell eine Gleichspan- 
nungsquelle 32 verschaltet. Die Gegenelekt rode zu der Spit- 

30 zenelektrode 9 wird vorzugsweise durch den geerdeten Motorzy- 
linder 29 gebildet. 
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An der Spit zenelektrode 9 liegt das in Figur 15b dargestellte 
Spannungssignal an. Durch den Transf ormator 31 wird die Span- 
nung Ul in die Schwingkreisspule 31b eingekoppel t , so dass 
der aus dem Kondensator 32 und der Spule 31 bestehende 
5 Schwingkreis zu schwingen beginnt. Die erzeugte Schwingung 
ist gedampft, so dass deren Amplitude abnimmt . Die Amplitude 
der vom Spannungsgenerator erzeugten pulsformigen Spannung 
betragt beispielsweise 2 KV. Die Abstande zwischen den ver- 
schiedenen Spannungsimpulsen des Spannungssignals Ul wird 

10 durch die Umdrehungszahl des Motors bestimmt . Durch den 
Schwingkreis 31b, 32 wird an die Spitzenelektrode 9 ein 
schwingendes , abklingendes sinusf ormiges Wechsel spannungssig- 
nal angelegt, dem eine Gleichspannung Do iiberlagert ist. Das 
so gebildete Spannungssignal ist in Figur 15B dargestellt. 

15 Durch den ersten Impuls einer Spannungspulsf olge wird das der 
Brennkanuner zugefuhrte Kraf tstof f gemisch gezundet. Durch die 
nachf olgenden Spannungsimpulse der Pulsfolge wird das in der 
Explosionsf lamme gebildete Plasma aufrecht erhalten. Die Zun- 
dung erfolgt vorzugsweise kurz bevor der Kolben 30 den oberen 

20 Totpunkt OT erreicht hat. Der er f indungsgemafte Verbrennungs- 
motor, wie er in Figur 14 dargestellt ist, benotigt keine ei- 
genstandige Zundeinrichtung . Diese kann optional zusatzlich 
vorgesehen werden. Bei dem er f indungsgemafien Verbrennungsmo- 
tor handelt es sich um einen Ottomotor oder urn einen Diesel- 

25 motor. Die Frequenz f der durch den Schwingkreis 31b, 32 er- 
zeugten Spannungsimpulse kann in einem Bereich zwischen 50 Hz 
und 2 GHz liegen. Der in Figur 14 dargestellte Verbrennungs- 
motor gemafl der Erfindung zeichnet sich durch einen besonders 
einfachen Aufbau aus. Eine herkommliche Ziindkerze wird zur 

30 Zundung nicht benotigt. Die Zundung erfolgt durch die Spit- 
zenelektrode 9. Durch Erzeugung des Plasmas innerhalb der 
Explosionsf lamme erfolgt die Verbrennung innerhalb der 
Verbrennungskammer 28 besonders effektiv mit einem hohen Wir- 
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kungsgrad. Der Anteil der dabei gebildeten Schadstoffe ist 
aufgrund des in der Explosionsf lamme gebildeten Plasmas be- 
sonders gering. 

5 Figur 16 zeigt eine erste Ausf uhrungsf orm einer erf indungsge- 
maften Abf allverbrennungsvorrichtung 33. Die Abfallverbren- 
nungsvorrichtung 33, wie sie in Figur 16 dargestellt ist, 
weist einen Verbrennungsraum 34 auf, der bei der in Figur 16 
dargestellten Ausf uhrungsf orm ein Dreht rommelof en 34 ist. Der 

10 Drehtrommelof en 34 wird durch Walzenantriebe 36, 37 kontinu- 
ierlich gedreht. An dem Boden des Drehtrommelof ens 34 befin- 
det sich der zu verbrennende Abfallstoff 38. Der Abfallstoff 
38 wird durch eine Offnung innerhalb des Dreht rommelof ens 34 
eingefiihrt. In den Drehtrommelof en 34 ragt eine Spit zenelekt- 

15 rode 9 hinein. Die Spit zenelekt rode 9 ist uber eine Leitung 8 
mit dem Spannungsgenera tor 7 verbunden . Der Spannungsgenera- 
tor 7 erzeugt eine Wechselspannung und eine Gleichspannung . 
Die erzeugte Spannung wird liber eine Leitung 6 an eine Ofen- 
mantelelektrode 39 angelegt. Die generierte Spannung U zur 

20 Mullverbrennung liegt beispielsweise zwischen 30 und 45 kV . 

Dadurch wird ein derart starkes elektrisches Feld E innerhalb 
des Verbrennungsraumes 34 erzeugt, dass der darin enthaltene 
Abfallstoff 38 zu brennen beginnt. Der Abfallstoff 38 brennt 
in einer Flamme 10 ab, die ein Reaktionsplasma beinhaltet. 

25 Typische Verbrennungstemperaturen liegen bei 800 °C bis 
900 °C. 



Figur 17 zeigt eine alternative Ausf uhrungsf orm einer Abfall- 
verbrennungsvorrichtung 33. Bei dieser Ausf uhrungsf orm wird 
30 die erste Elektrode durch ein Nadelele kt rodengitter 40 und 
die zweite Elektrode durch ein Rostf euerungsgitter , d. h. 
durch ein isoliertes Netzband 41 gebildet. Der Verbrennungs- 
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raum 34 weist eine erste Offnung 42 zum Zufuhre'n vofi Zuluft 
und eine zweite Offnung 43 zum Abfiihren von Abluft aus. 

Die erf indungsgemafie Verbrennungsvor r ichtung 1, wie sie in 
5 Figur 3 dargestellt ist, eignet sich auch zum Aufbau von 

Heizofen. Dabei erhitzt die Flamme 10 die Umgebungsluf t als 
Energieubertragungsmedium. Die Umgebungsluf t wird dann einem 
Warmetauscher zugef uhrt . 
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P^tenfcanspruche 

1. Brennstof f verbrennungsvor richtung (1) zur Verbrennung von 
Brennstoffen in einer exothermen chemischen Reaktion mit: 

5 

(a) einer Einrichtung (2) zum Zufuhren der Brennstoffe; 

(b) einem Verbrennungsraum zur Verbrennung der zugefuhr- 
ten Brennstoffe in einer Flamme (10); 

(c) und mit mindestens zwei Elektroden (5, 9), durch die 
ein 

elektrisches Feld (E) an die Flamme (10) zur Erzeu- 
gung eines Rea kt ionsplasmas in der Flamme (10) ange- 
legt wird, wobei das erzeugte Rea k.tionsplasma einen 
hohen Ionisat ionsgrad aufweist. 

2. Brennstof f verbrennungsvorr ichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass die Elektroden (5, 9) mit einem Spannungsgenera tor (7) 
verbunden sind. 

3. Brennstof f verbrennungsvor richtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass der Spannungsgenera tor (7) eine Wechselspannung erzeugt. 

4. Brennstof f verbrennungsvor richtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Transf ormator (14) zur Hochtransf ormat ion der durch 
30 den Spannungsgenerator (7) erzeugten Wechselspannung vorgese- 
hen ist . 

5. Brennstof f verbrennungsvorricht ung nach Anspruch 3, 
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daciurch gekennzeichnet, 

dass die erzeugte Wechselspannung nahezu sinusformig ist, wo 
bei eine Differenz in der Flache der Spannungsf unkt ion zwi- 
schen der positiven und den negativen Halbwelle besteht. 

5 

6. Brennstof f verbrennungsvorr ichtung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine erzeugte Wechselspannung pulsformig ist. 

10 7. Brennstof f verbrennungsvorr ichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Spannungsgenerator (7) eine Gleichspannung erzeugt. 

r 

8. Brennstof fverbrennungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Feldstarke des an die Plamme (10) angelegten elekt- 
rischen Feldes (E) zwischen 0,1 und 10 kV/cm betragt. 

9. Brennstof fverbrennungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Frequenz (f) des an die Flamme (10) angelegten e- 
lektrischen Feldes (E) zwischen 50 Hz und 2 GHz liegt. 

10. Brennstof fverbrennungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbrennungsraum eine geschlossene Brennkammer ist. 

11. Brennstof fverbrennungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass der Verbrennungsraum ein offener Raum ist. 

12. Brennstof fverbrennungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass der zugefuhrte Brennstoff ein Gasgemisch ist. 

13. Brennstoff verbrennungsvorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

5 dass die zugefuhrten Brennstoffe ein Kohlenwasserstof fgemisch 
sind . 

14. Brennstoff verbrennungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass mindestens eine Elektrode (9) eine Ele kt rodenspit ze zur 
Erhohung der Feldstarke des elektrischen Feldes (E) aufweist . 

15. Brennstof f verbrennungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass mindestens eine Elektrode (5) eine Ringelektrode ist. 

16. Brennstof f verbrennungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Elektroden (5, 9) einen Kondensator bilden, der in 
20 einem elektrischen Schwingkreis verschaltet ist. 

17. Brennstof f verbrennungsvorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der geschlossenen Brennkammer durch die Flamme Ab- 
25 fallstoffe verbrannt werden. 

18. Brennstof f verbrennungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Form der Flamme in dem Verbr ennungsraum durch Veran- 
30 derung der Feldstarke und der Frequenz (f) des an die Flamme 
(10) angelegten elektrischen Feldes (E) einstellbar ist. 

19. Brennstof f verbrennungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Mischeinr ichtung (3) zum Vormischen der zugefuhrten 
Brennstoffe vorgesehen ist. 

5 20. Brennstof f verbrennungsvorr ichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Zundeinr ichtung zum Zunden der zugefuhrten Brenn- 
stoffe vorgesehen ist. 

10 21. Brennstof f verbrennungsvorr ichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens eine der Elektroden (5, 9) aus einem kataly- 
tisch aktiven Material besteht. 

15 22. Brennstof f verbrennungsvorricht ung nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das katalytisch aktive Material Platin ist. 

23. Brennstof f verbrennungsvorr ichtung nach Anspruch 1, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine der Elektroden (5, 9) eine Spruhelektrode ist, 
durch die die Brennstoffe in den Verbrennungsraum einspruhbar 
sind . 

25 24 . Brennstof f verbrennungsvorr ichtung nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Flamme (10) durch die Spruhelektrode elektrostat isch 
aufladbar ist. 

30 25. Verfahren zur Verbrennung von Brennstof fen durch eine 

Flamme in einer exothermen chemischen Reaktion mit den fol- 
genden Schritten: 
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(ay Zufuhren der Brennstoffe in einen Verbrennungsraum 
zur Erzeugung der Flamme (10); 

(b) Anlegen eines elektrischen Feldes (E) an die Flamme 
5 (10) zur Erzeugung eines Rea kt ionsplasmas mit einem 

hohen Ionisa t ionsgrad innerhalb der Flamme. 

26. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass ein elektrisches Wechselfeld an die Flamme (10) angelegt 
wird . 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass zusatzlich zu dem elektrischen Wechselfeld ein elektri- 
sches Gleichfeld an die Flamme (10) angelegt wird. 

28. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 25 bis 
27, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Feldstarke des elektrischen Feldes (5) zwischen 
0,1 kV/cm und 10 kV/cm liegt. 

29. Verfahren nach Anspruch 1, 

25 dadurch gekennze i c h n e t, 

dass das elektrische Feld (5) durch mindestens zwei Elektro- 
den (5, 9) an die Flamme (10) angelegt wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 26, 

30 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Feldstarke des elektrischen Wechself eldes (E) im 
Zeitverlauf sinusformig ist. 
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, t 

31- Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Feldstarke des elektrischen Wechsel f eldes (E) in 
Zeitverlauf pulsformig ist. 

5 

32. Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Frequenz (f) des elektrischen Wechself eldes (E) zwi- 
schen 50 Hz und 2 GHz liegt. 

10 

33. Verfahren nach Anspruch 25, 
dadurch gekennzei 
dass die zugefuhrten Brennstoffe 
schen Feldes (E) gezundet werden, 

15 sche Reaktion ausgelost wird. 

34. Verfahren nach Anspruch 25, 
dadurch gekennzei 
dass die zugefuhrten Brennstoffe 

20 einrichtung gezundet werden. 

35. Verfahren nach Anspruch 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Brennstoffe durch eine Mischeinrichtung (3) stdchio- 
25 metrisch gemischt und anschlieftend dem Verbrennungsraum zuge- 
fiihrt werden. 

36. Verfahren nach Anspruch 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass die Brennstoffe in den Verbrennungsraum gespruht werden. 

37. Schadstof farmer Verbrennungsmotor mit : 



c h n e t , 

durch Anlegen des elektri- 
wobei die exotherme chemi- 



c h n e t , 

durch eine vorgesehene Zund- 
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(a) ' einer Kraf tstof f zuf uhreinricht ung zum Zufuhren von 

Kraf tstof f ; 

(b) mindestens einer Brennkammer (28) zum Verbrennen des 
5 zugefuhrten Kraftstoffes in einer Explosionsf lamme; 

(c) wobei jede Brennkammer (28) jeweils mindestens zwei 
Elektroden (5, 9) aufweist, durch die ein elektri- 
schen Feld (E) an die Explosionsf lamme zur Erzeugung 

10 eines Reakt ionsplasmas anlegbar ist. 

38. Verbrennungsmotor nach Anspruch 37, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Brennkammer (28) durch einen Motorzylinder (29) 
15 und einen beweglichen Motorkolben (30) zur Kraf tubert ra- 

gung gebildet ist. 

39. Verbrennungsmotor nach Anspruch 37, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass eine erste Elektrode (9) eine Spit zenelekt rode ist. 

40. Verbrennungsmotor nach Anspruch 37, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine zweite Elektrode (29) durch einen geerdeten Mo- 
25 torzylinder gebildet wird. 

41. Verbrennungsmotor nach Anspruch 37, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Elektrode (9) an eine Gleichspannungsquel- 
30 le (32) angeschlossen ist. 

42. Verbrennungsmotor nach Anspruch 41, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Gleichspannungsquelle (32) in Reihfe zu 'einem 
Schwingkreis (31b, 32) geschaltet ist, der aus einem Kon- 
densator (32) und einer Schwingkreisspule (31b) besteht. 

5 4 3 . Verbrennungsmotor nach Anspruch 42, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass uber eine weitere Spule (31a) ein Pulssignal in die 

Schwingkreisspule (31b) eingekoppelt wird. 

10 44. Verbrennungsmotor nach Anspruch 42, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die SchwingFrequenz (f) des Schwingkreises (31a, 32) 

zwischen 50 Hz und 2 GHz liegt. 



15 45. Verbrennungsmotor nach Anspruch 37, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Verbrennungsmotor ein Ottomotor ist. 

46. Verbrennungsmotor nach Anspruch 37, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbrennungsmotor ein Dieseimotor ist. 



47. Verbrennungsmotor nach Anspruch 37, 

dadurch gekennzeichnet, 
25 dass der zugefuhrte Kraftstoff durch das angelegte elekt- 

rische Feld zur Erzeugung der Explosionsf lamme gezundet 
wird . 



48. Abf all verbrennungsvorrichtung (33) zur Verbrennung von 
30 Abf allstof fen mit: 
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(a)' einem Verbrennungsraum (34) zur Verbrennung der dar- 
in befindlichen Abfallstoffe (38) in einer Flamme 
(10) ; 

5 (b) und mit mindestens zwei Elektroden (9, 39; 40, 41) 

durch die ein elekt risches Feld (E) an die Flamme 
(10) zur Erzeugung eines Reakt ionsplasmas anlegbar 
ist . 

10 4 9 . Abf allverbrennungsvorrichtung nach Anspruch 48, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Verbrennungsraum ein Drehtrommelof en ist. 

50. Abf allverbrennungsvorrichtung nach Anspruch 49, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine erste Elektr«ode (9) durch eine Spit zenelektrode 
und eine zweite Elektrode (39) durch eine Ofenmantel- 
elektrode gebildet ist. 

20 51. Abf allverbrennungsvorrichtung nach Anspruch 48, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass eine erste Elektrode (40) durch ein Nadelelekt roden- 
gitter und eine zweite Elektrode (41) durch ein Rostfeue- 
rungsgitter gebildet ist. 

25 

52. Abf allverbrennungsvorrichtung nach Anspruch 48, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbrennungsraum (42) eine erste Offnung zum Zu- 
fuhren von Zuluft und eine zweite Offnung (43) zum Abfuh- 
30 rungen von Abluft aufweist. 

53. Heizofen zur Verbrennung von Brennstoffen in einer exo- 
thermen chemischen Reaktion mit: 
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(a) einer Einrichtung (2) zum Zufuhren der Brennstof fe; 

(b) einem Verbrennungsraum zur Verbrennung der zugefiihr- 
5 ten Brennstoffe in einer Flamme (10); 

(c) und mit mindestens zwei Elektroden (5, 9) durch die 
ein elektrisches Feld (E) an die Flamme (10) zur Er- 
zeugung eines Reaktionsplasmas mit hohern Ionisati- 

10 onsgrad anlegbar ist, wobei durch die Flamme (10) 

ein Medium erhitzt wird. 

54 . Heizof en nach Anspruch 39, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass das Medium die Umgebungsluf t ist. 

55. Heizofen nach Anspruch 40, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erhitzte Medium einem Warmetauscher zugefuhrt wird. 

20 
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